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1  INTRODUCCIÓN   La disponibilidad de fuentes de abastecimiento de agua en calidad y cantidad adecuadas y suficientes para el uso y consumo humano es cada día más escasa a nivel mundial. Diferentes factores como: el crecimiento demográfico de la población y su concentración en grandes núcleos urbanos, la contaminación de las fuentes de abastecimiento por vertimientos agroindustriales, mineros y domésticos sin tratamiento o con tratamientos incompletos, políticas de estado deficientes para las tareas de preservación y recuperación ecoeficientes de las fuentes de agua, los cambios climáticos y la obsolescencia tecnológica en los sistemas de aprovechamiento y tratamiento de aguas, contribuyen a la agudización del problema.   El segundo informe de la ONU, presentado en México, en 2006, en ocasión del IV Foro Mundial del Agua, relata que 1.200 millones de personas carecen de acceso al agua potable y 2.400 millones no tienen instalaciones de saneamiento básico (ONU, 2006).   El tercer informe, de marzo de 2009, para el V Foro, celebrado en Estambul, considera que el acceso al agua ha mejorado y sin precisar una cantidad, señala que menos de mil millones de personas carecen de ella; en relación con el saneamiento básico la ONU es pesimista: la cifra de quienes no cuentan con las instalaciones necesarias para garantizarlo se ha reducido solo en cien millones; actualmente 2.300 millones de seres humanos (ONU, 2009).     El 90% de las aguas de desecho de las ciudades de los países en desarrollo se descargan en ríos, lagos y costas sin previo tratamiento (Banco Mundial, 2004).   En Colombia  al igual que otros países de la región, los cuerpos hídricos son receptores de todo tipo de vertimientos de aguas residuales los cuales disminuyen su calidad, ponen en riesgo la salud de los habitantes, disminuyen la productividad y aumentan los costos de tratamiento del recurso hídrico. Por otro lado, la cobertura en tratamiento de las aguas residuales es baja, Brasil, depura el 38% de los efluentes colectados, Venezuela el 28% y Argentina el 10% (Global Water Partnership, 2000), Colombia solo trata el 8% de las aguas residuales generadas en los municipios (Ministerio del Medio Ambiente, 2002).   Aunque se han desarrollado numerosas alternativas de tratamiento de aguas residuales  para dar solución a este tipo de problema, la falta de información sobre 
2  el funcionamiento, operación y mantenimiento de las tecnologías de tratamiento de aguas residuales domésticas, la mala adaptación al medio y la baja capacidad local para su sostenimiento y manejo conducen a la implementación de sistemas inoperantes y al abandono de los existentes.   La búsqueda de soluciones sostenibles debe ser el resultado de la integración de aspectos tecnológicos, sociales y ambientales propios de cada población. En esta búsqueda se debe hacer, en la medida de lo posible, uso de la capacidad de depuración del medio natural y del potencial de reuso del agua residual.   Esta capacidad de depuración natural se presenta en los sistemas de tratamiento del agua residual por métodos naturales, donde la interacción entre sus componentes naturales: agua, suelo, plantas, microorganismos y atmósfera, es utilizada para alcanzar los objetivos de tratamiento (Metcalf et al., 1995).   Los métodos naturales se presentan como una opción tecnológica sostenible para las pequeñas y medianas comunidades dada su alta eficiencia, bajos costos de operación y mantenimiento y fácil construcción. Además, el aprovechamiento de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales, no solo representa una fuente de agua, sino también una fuente potencial de entrada de nutrientes, con beneficios económicos y ambientales,  convirtiéndose de este modo en una alternativa que toma fuerza a nivel mundial y que es conveniente considerar.   La selección de alternativas de tratamiento por métodos naturales depende entonces de los objetivos finales de tratamiento y de las posibilidades de reuso. La disponibilidad de terreno, las características del sitio, la topografía y las  condiciones ambientales son criterios claves de selección de estos sistemas (Helmer et al., 1997).   Es necesario resaltar que no existe tecnología buena o mala, los procesos de selección e implementación son los que definen la sostenibilidad de las opciones tecnológicas en un contexto determinado (Restrepo, 2000). 
3  1. JUSTIFICACIÓN   En Colombia es evidente el deterioro de la calidad del agua, como consecuencia de los vertimientos provenientes de las industrias y de los asentamientos urbanos, deterioro que es un peligro para la vida e integridad física del ser humano.   En 2006, el 25% de las aguas residuales generadas en el país recibió algún tipo de tratamiento. El restante 75% de las aguas se descarga sin ningún tipo de tratamiento, contaminando una parte significativa de los recursos naturales de agua (Superintendencia de Servicios Sanitarios, 2006).   Las aguas residuales domésticas, son vertidas, en su mayoría a los cauces de los ríos, que antes podían diluir los agentes contaminantes, pero que en la actualidad, la mayor carga contaminante, por un lado y la disminución de los caudales debido al incremento de las concesiones y a la creciente deforestación de los bosques, hace inviable cualquier solución que se base exclusivamente en la capacidad autodepuradora del cuerpo receptor. Esto ha planteado, la necesidad de tratar las aguas antes de ser vertidas; los humedales construidos son uno de los muchos tipos de sistemas naturales que pueden usarse para el tratamiento y control de la contaminación. Utilizando sistemas de humedales de flujo subsuperficial de tipo vertical, horizontal o combinado, se evaluará de cual de ellos se obtiene la mejor eficiencia en la remoción de patógenos en el tratamiento de aguas residuales domésticas.   En los humedales con flujo horizontal, el agua circula horizontalmente a través del medio granular, los rizomas y raíces de las plantas. La profundidad del agua es de entre 0,3 y 0,9 m. Se caracterizan por funcionar permanentemente inundados (el agua se encuentra entre 0,05 y 0,1 m por debajo de la superficie) aunque hay algunas experiencias recientes satisfactorias con sistemas intermitentes (Vymazal et. al., 2003), y con cargas de alrededor de 6 g DBO/m2×día.   Los humedales con flujo vertical se diseñan con funcionamiento intermitente, es decir, tienen fases de llenado, reacción y vertido. La intermitencia y la inundabilidad permanente confieren propiedades muy diferentes a los sistemas verticales y horizontales respectivamente. Los sistemas con flujo vertical operan con cargas superiores que los horizontales (entre 20 y 40 g DBO/m2×día, según estimaciones realizadas a partir de datos de Cooper (2003)).En general los sistemas verticales se combinan con horizontales para que se sucedan de forma progresiva los procesos de nitrificación y desnitrificación y se consiga así eliminar nitrógeno. 
4  2. OBJETIVOS   2.1 OBJETIVO GENERAL  Determinar la efectividad de los tipos de flujos y sus combinaciones en humedales construidos mediante procesos  biológicos en la eliminación de agentes patógenos en aguas residuales domésticas.   2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS   Establecer a través de estudios microbiológicos la calidad del agua, en las diferentes combinaciones de sistemas de humedales construidos de flujo vertical y horizontal.    Analizar la remoción de organismos patógenos de aguas residuales domésticas, mediante sistemas de humedales construidos con plantas y sin plantas.    Valorar el comportamiento de factores ambientales pH, Temperatura en los sistemas experimentales. 
5  3. MARCO TEÓRICO   3.1 HUMEDALES  3.1.1 Humedales Naturales.  Los humedales naturales son áreas que quedan inundadas periódicamente y donde la profundidad es suficiente para que vivan las plantas propias de los suelos naturales, generalmente son áreas de transición entre los sistemas acuáticos y los terrestres (Vymazal, 2007).   En los últimos años se han reconocido las múltiples funciones y valores de los humedales naturales. Estos sistemas debido a la gran cantidad de luz, agua y nutrientes, juntamente con la presencia de unas plantas que han desarrollado adaptaciones morfológicas y bioquímicas se encuentran entre los sistemas más productivos del mundo. La alta productividad de estos sistemas da como resultado una alta productividad microbiana y en consecuencia una alta capacidad de descomponer materia.   Todo esto, juntamente con los resultados de la capacidad asimilativa obtenidos en experiencias realizadas con vertidos controlados de aguas residuales en los humedales naturales, ha conducido a la construcción de humedales artificiales para utilizarlos en el tratamiento de aguas residuales (Arias et al., 2003).   Internacionalmente las actividades que más utilizan aguas residuales recuperadas son las siguientes:  - Riego agrícola y de áreas verdes de parques, cementerios, campos deportivos y jardines.  - Actividades industriales, fundamentalmente para torres de enfriamiento, alimentación de calderas y necesidades de los procesos. Los usos industriales varían grandemente, y para garantizar agua de calidad adecuada, por regla general, se requieren tratamientos avanzados.  - Recarga de acuíferos subterráneos.  - Alimentación de lagos recreativos, acuicultura, descarga de inodoros, sistemas contra incendios, aire acondicionado (Ministerio de Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente, Cuba. 2002)   
6  3.1.2 Humedales  Construidos o Artificiales.  Los humedales construidos o artificiales, son sistemas que el hombre construye en áreas donde antes estos no existían y que tienen como función fundamental el tratamiento de las aguas residuales. De aquí que ellos se incluyan entre los llamados sistemas naturales de tratamiento. En estos sistemas los contaminantes presentes en las aguas residuales son removidos por una serie de procesos físicos, químicos y biológicos que se efectúan en el ambiente natural, entre estos procesos se encuentran la sedimentación, la adsorción a las partículas del suelo, la asimilación por las plantas y la transformación microbiana (Chaudhry et al., 2005).   En los humedales crecen plantas acuáticas emergentes que proporcionan superficie para el crecimiento de los microorganismos y permiten la filtración y adsorción de los contaminantes presentes en el agua residual, además de inhibir el crecimiento de las algas al limitar la penetración de luz solar (Brix, 1993).  - Procesos de remoción físicos: Los humedales construidos son capaces de proporcionar una alta eficiencia física en la remoción de contaminantes asociado con material particulado.   - Procesos de remoción biológicos: La remoción biológica es quizá el camino más importante para la remoción de contaminantes en los humedales construidos. Extensamente reconocido que la remoción de contaminantes en estos humedales es la captación de la planta. Los contaminantes que son también formas de nutrientes esenciales para las plantas, tales como nitrato, amonio y fosfato, son tomados fácilmente por las plantas de estos humedales.   - Procesos de remoción químicos: El proceso químico más importante de la remoción de suelos de los humedales construidos es la absorción, que da lugar a la retención a corto plazo o a la inmovilización a largo plazo de varias clases de contaminantes (Llagas et al., 2006).   3.1.2.1 Ventajas y Limitaciones.  Los humedales construidos son técnica y económicamente factibles para tratar aguas residuales por varias razones:   Son menos costosos que otras opciones de tratamiento.  Los gastos de operación y mantenimiento son bajos (energía y suministros).  La operación y mantenimiento no requiere un trabajo permanente en la instalación.  Los humedales soportan bien las variaciones de caudal.  Facilitan el reciclaje y la reutilización del agua. 
7   Además:  Proporcionan un hábitat para muchos organismos.  Pueden construirse  en armonía con el paisaje.  Proporcionan muchos beneficios adicionales a la mejora de la calidad del agua, como el ser un hábitat para la vida salvaje y un realce de las condiciones estéticas de los espacios abiertos.  Son una aproximación sensible con el medio ambiente que cuenta con el favor público.   También existen limitaciones respecto al uso de humedales construidos:   Generalmente requieren grandes extensiones de terrenos, comparados con los tratamientos convencionales. El tratamiento con humedales puede ser relativamente más barato que otras opciones, solo en el caso de tener terreno disponible y asequible.   El rendimiento del sistema puede ser menos constante que el de un proceso convencional. El rendimiento del sistema puede ser estacional en respuesta a los cambios en las condiciones ambientales, incluyendo lluvias y sequías.   Los componentes biológicos son sensibles a sustancias como el amoníaco y los pesticidas que llegan a ser tóxicos.   Se requiere una mínima cantidad de agua para que sobrevivan, pero no soportan estar completamente secos.  Además, el uso de humedales construidos para el tratamiento de aguas residuales es de reciente desarrollo y no existe aun un consenso sobre el diseño óptimo del sistema y no se cuenta con suficiente información sobre el rendimiento a largo plazo (Lara, 2000). 
8  3.1.2.2 Funciones y Clasificación.  Los humedales tienen tres funciones básicas que los hacen tener un atractivo potencial para el tratamiento de aguas residuales; son estas:   Fijar físicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la materia orgánica.   Utilizar y transformar los elementos por intermedio de los microorganismos.   Lograr niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo de energía y bajo mantenimiento (Lara, 2000).   Según la forma como circula el agua los humedales construidos se clasifican en:   ► Humedales con flujo libre o flujo superficial.(FL)  ► Humedales con flujo subsuperficial (FSS) (Orhon et al., 1997)   Figura 1 Esquema de los Humedales Construidos de Flujo Superficial y Subsuperficial   Fuente: Kadlec y Knight, 1996 
9  Los humedales con flujo libre son estanques o canales en los que la superficie del agua se encuentra expuesta a la atmósfera y las plantas emergentes están enraizadas sobre una capa de suelo generalmente impermeabilizado, para evitar la infiltración al manto freático. Las aguas residuales aplicadas a estos sistemas usualmente son pretratadas y la depuración de las mismas se logra al circular el agua a través de los tallos y raíces de las plantas. En estos humedales la profundidad de la lámina de agua varía entre unos centímetros y hasta un máximo de 1,0 m, siendo común una profundidad entre 0,3 y 0,5 m (Ciria et al., 2005).   Los humedales con flujo subsuperficial son estanques o canales con el fondo generalmente impermeable sobre el cual se coloca un medio poroso que puede ser suelo, arena o grava en el que se siembran las plantas emergentes. Las aguas residuales aplicadas a estos sistemas son generalmente pretratadas. Este tipo de humedales puede ser construido con flujo horizontal subsuperficial, en el que el medio poroso se mantiene saturado por el agua, o con flujo vertical en el que el medio poroso no se encuentra saturado debido a que el agua se aplica usualmente sobre la superficie del lecho a intervalos de tiempo, lo que permite que el agua percole a través del medio, de forma similar a lo que sucede en un filtro de arena intermitente (Sundaravadivel et al., 2001).   Las principales ventajas de los humedales de flujo subsuperficial respecto a los de flujo superficial son:  Menor incidencia de malos olores debido a la naturaleza subterránea del flujo. Esta ventaja es relativa ya que los sistemas de flujo superficial se suelen aplicar para mejorar la calidad de efluentes secundarios, con lo que ya reciben aguas bastante tratadas, con bajo potencial para la emisión de malos olores.   Bajo riesgo de exposición directa de las personas y de aparición de insectos gracias también al flujo subterráneo. El control de insectos puede llegar a ser una actividad costosa en sistemas con flujo superficial.   Protección térmica debida a la acumulación de restos vegetales y del flujo subterráneo. Esta es una ventaja interesante en los países nórdicos, donde la cobertura de hielo y nieve invernal no afectan de esta forma al proceso. También evita la aparición de gradientes térmicos acusados. Por ejemplo, en un humedal sin plantas ni restos vegetales el gradiente térmico medido en verano ha sido de hasta 12 ºC/m, mientras que en un humedal con plantas (1800 g/m2 de biomasa aérea expresada en peso seco) y restos vegetales (310 g/m2)  ha sido de 3,4 ºC/m (García et al., 2003).   
10  Entre los inconvenientes cabe destacar:  Mayor coste de construcción debido fundamentalmente al material granular. Según los estudios de Collado (2000), basados en proyectos constructivos de sistemas de lagunaje y humedales de flujo subsuperficial, el coste se puede llegar a incrementar hasta un 30% como consecuencia del material granular.   Menor valor como ecosistemas para la vida salvaje debido a que el agua es difícilmente accesible a la fauna.   3.1.2.3 Efectos de los distintos componentes que forman los humedales.  Los principales componentes que influyen sobre el proceso depurador que se lleva a efecto en los humedales construidos son los siguientes:    El Agua.  El agua es la fase móvil dentro del humedal, la encargada del transporte de los contaminantes y en la cual se van a producir la mayoría de las reacciones responsables de la depuración (Arias et al., 2003).   La hidrología es el factor de diseño más importante en un humedal construido porque reúne todas las funciones del humedal y porque  es a menudo el factor primario en el éxito o fracaso del humedal. Mientras la hidrología de un humedal  construido no es muy diferente al de otras aguas superficiales y cercanas a superficie, difiere en aspectos importantes:   Pequeños cambios en la hidrología pueden tener efectos importantes en un humedal y en la efectividad del tratamiento.   Debido al área superficial del agua y su poca profundidad, el sistema actúa recíproca y fuertemente con la atmósfera a través de la lluvia y la evapotranspiración (la pérdida combinada de agua por evaporación de la superficie de agua y pérdida a través de la transpiración de las plantas).   La densidad de la vegetación en un humedal afecta fuertemente su hidrología, primero, obstruyendo caminos de flujo siendo sinuoso el movimiento del agua a través de la red de tallos, hojas, raíces, y rizomas y, segundo, bloqueando la exposición al viento y al sol (Lara, 2000). 
11    Vegetación  El mayor beneficio de las plantas es la transferencia de oxígeno a la zona de la raíz. Su presencia física en el sistema (los tallos, raíces, y rizomas) permite la penetración a la tierra o medio de apoyo y transporta el oxígeno de manera más profunda, de lo que llegaría naturalmente a través de la sola difusión (Soto et al., 2004). Lo más importante en los humedales subsuperficiales es que las porciones sumergidas de las hojas y tallos muertos se degradan y se convierten en lo que hemos llamado restos de vegetación, que sirven como substrato para el crecimiento de la película microbiana fija que es la responsable de gran parte del tratamiento que ocurre.   En los humedales el suelo se encuentra saturado, lo que hace que los poros del  suelo estén llenos de agua. Como la velocidad de difusión del oxígeno en el agua es lenta los suelos se vuelven anaerobios, lo que hace que este ambiente no sea adecuado para el crecimiento de la mayoría de las especies vegetales. Sin embargo, las especies de plantas acuáticas emergentes tienen la capacidad de absorber de la atmósfera, a través de sus hojas y tallos que se encuentra por encima del agua, el oxígeno y otros gases que ellas necesitan (Celis et al., 2005).   Tabla 1. Funciones de las Plantas en Sistemas de Tratamiento Acuático Fuente: Rev.Inst.Investig.fac.minasmetal.Cienc.geogr., 2006   Las plantas de los humedales están morfológicamente adaptadas a crecer en los sedimentos saturados de agua en virtud de los espacios internos de aire que ellas presentan para la transportación del oxígeno desde las hojas hasta las raíces. Este sistema de lagunas internas, dependiendo de la especie, puede ocupar más del 60 % del volumen de tejido total. El movimiento interno del oxígeno hacía las raíces de las plantas no solamente sirve para la demanda de oxígeno que requieren las raíces para su respiración, sino que además permite la formación de una rizosfera oxidada alrededor de las raíces, pues a través de ellas fluye una cierta cantidad de oxígeno creando un ambiente aeróbico, mientras que a su Raíces y/o tallos en la columna de agua. 1. Superficies sobre la cual  la bacteria crece. 2. Medio de filtración y adsorción de sólidos. Tallos y/o hojas sobre la superficie del agua. 1. Atenúan la luz del sol y así previenen el  crecimiento de algas. 2. Reducen los efectos del viento en el agua. Es decir, transferencia de gases entre la atmósfera y el agua. 3. Importante en la transferencia de gases para y desde las partes sumergidas de la planta.  
12  alrededor las condiciones son anóxicas, permitiendo de esta forma la descomposición aerobia de la materia orgánica y el crecimiento de bacterias nitrificantes. Se ha estimado que estas plantas pueden transferir entre 0,02 y 12 g de oxígeno por día por cada metro cuadrado de área superficial de humedal, este rango de valores tan amplio puede deberse a las diferentes técnicas experimentales utilizadas y en cierto modo a las variaciones estacionales (Brix, 1997).   La velocidad de liberación del oxígeno desde las raíces depende de la concentración de oxígeno interno, de la demanda de oxígeno por el medio que las rodea y de la permeabilidad de la pared de las raíces.    El oxígeno liberado por las raíces de las plantas es de gran importancia en el caso de los humedales con flujo subsuperficial donde el agua residual fluye a través del medio poroso poniéndose en contacto directo con las raíces y rizomas de las plantas, de aquí que en estos sistemas sea importante que las raíces penetren en toda la profundidad del medio. En el caso de los humedales con flujo libre el agua residual fluye por encima de la capa de suelo, no teniendo contacto directo con la fuente potencial de oxígeno de las plantas; en este tipo de humedal la fuente fundamental de oxígeno es a través de la reaereación atmosférica por la superficie del agua. Otra función importante de las plantas en los humedales es la toma de los nutrientes, así como otros constituyentes presentes en el agua residual (Reed et al., 1995).   Las plantas emergentes contribuyen al tratamiento del agua residual y escorrentía de varias maneras:   Estabilizan el substrato y limitan la canalización del flujo.  Dan lugar a velocidades de aguas bajas y permiten que los materiales suspendidos se depositen.  Toman el carbono, nutrientes y elementos de traza y los incorporan a los tejidos de la planta.  Transfieren gases entre la atmósfera y los sedimentos.  El escape de oxígeno desde las estructuras subsuperficiales de las plantas, oxigena otros espacios dentro del substrato.  El tallo y los sistemas de la raíz dan lugar a sitios para la fijación de microorganismos.  Cuando se mueren y se deterioran dan lugar a restos de vegetación (Brix et al., 2005). 
13  Figura 2. Interrelaciones de una Macrófita en un Humedal Construido   Fuente: Adaptado de Wallace, 2007   Las plantas emergentes que frecuentemente se encuentran en la mayoría de los humedales para aguas residuales incluyen espadañas, carrizos, juncos, y juncos de laguna.   1. Typha  La Espadaña es oblicua en distribución, robusta, capaz de crecer bajo diversas condiciones medioambientales, y se propaga fácilmente, por lo que representa una especie de planta ideal para un humedal construido. También es capaz de producir una biomasa anual grande y tiene un potencial pequeño de remoción de N y P por la vía de la poda y cosecha. Los rizomas de espadaña plantados a intervalos de aproximadamente 0,6 m  pueden producir una cubierta densa en menos de un año. Tiene una relativamente baja penetración en grava ≈0,3 m por lo que no es recomendable para sistemas de flujo subsuperficial. 
14   2. Scirpus  Son de la familia de las ciperáceas, son perennes y crecen en grupos. Son plantas oblicuas que crecen en un rango diverso de aguas interiores y costeras, pantanos salobres y humedales. Los juncos son capaces de crecer bien en agua desde 5 cm a 3 m de profundidad. Las temperaturas deseables son 16 – 27ºC. Se encuentran juncos creciendo en un pH de 4 a 9. La mayoría de las especies tienen un crecimiento moderado y pueden lograr un buen cubrimiento en alrededor de un año con separaciones de ≈ 0,3 m. Algunas variedades crecen más rápido y pueden cubrir en un año con un espaciamiento algo menor (de entre 0,3 y 0,6 m). Penetra en grava aproximadamente  ≈ 0,6 m por lo que son muy usadas en humedales de flujo subsuperficial. Existen muchas variedades de Scirpus.   3.  Phragmites  Son anuales y altos con un rizoma perenne extenso. Logran un muy buen cubrimiento en un año con separación de 0,6 m. En Europa se han usado carrizos y han sido las plantas acuáticas emergentes más extendidas. Los sistemas que utilizan carrizos pueden ser más eficaces en la transferencia de oxígeno porque los rizomas penetran verticalmente, y más profundamente que los de las espadañas, aunque menos que los juncos ≈0,4 m. Son muy usados para humedales construidos porque presentan la ventaja de que tienen un valor alimenticio y, por tanto, no se ven atacados por animales como otros tipos de plantas (Lara, 2000).  4. Cyperus Papyrus  El papiro (Cyperus papyrus) es un especie de junco palustre, del género Cyperus, de la familia de las ciperáceas. Está constituido por un tronco leñoso de sección triangular que en su extremo superior porta hojas dispuestas en estrella.   Figura 3. Papiro   Disponible en Internet: es.wikipedia.org/wiki/Cyperus_papyrus 
15    Los tallos pueden alcanzar de tres a cinco metros de longitud, y hasta seis metros a su ápice. Vive sobre terrenos arenosos y colmados de humedad, con abundante insolación durante todo el año, pudiendo tener el pie de su tronco totalmente sumergido en el agua. La sección de los tallos es de un grosor de varios centímetros en los ejemplares más grandes. Sus hojas son de color verde jade, largas, delgadas, firmes, con espigas marrones, de diez a treinta cm de largo. Tiene largos troncos granizos que llevan en el ápice una gran inflorescencia liviana y plumosa en abanico y, curiosamente, los nuevos brotes surgen siempre del mismo segmento. Bioquímicamente realiza su síntesis de carbohidratos por la más eficiente vía de 4 carbonos.  El papiro se multiplica principalmente a través de sus rizomas, de las que brotan nuevos troncos a intervalos regulares. Produce también semillas que pueden ser transportadas por el viento (Disponible en Internet: es.wikipedia.org).   Los efectos que se producen gracias a la presencia de plantas además del valor estético y el aprovechamiento del espacio para el hábitat de la fauna autóctona son:   Efectos físicos: estabilizan el medio granular y amortiguan las variaciones de los parámetros ambientales como por ejemplo la velocidad del viento, la intensidad de luz incidente en el lecho y la temperatura.    Efectos sobre la conductividad hidráulica: la muerte de raíces y rizomas dejan huecos en forma de pequeños tubos que permiten un cierto incremento y estabilización de la conductividad hidráulica del suelo.   Superficie para el crecimiento de microorganismos: las raíces y rizomas representan un soporte físico sobre el que crecen bacterias y protozoos.   Asimilación de nutrientes: las plantas para su desarrollo requieren nutrientes que obtienen principalmente a través de su sistema radicular. No obstante las cantidades de nutrientes asimiladas son insignificativas en comparación con las cargas de nutrientes del agua residual y además, si las partes aéreas de las plantas no se siegan periódicamente los nutrientes asimilados vuelven al agua por los procesos de descomposición.   Aporte de oxígeno: los rizomas liberan oxígeno que influye en las reacciones bioquímicas estimulando la descomposición aeróbica de la materia orgánica y el crecimiento de bacterias nitrificantes (Arias, 2007).  
16  Otro aspecto que influye sobre las características de los efluentes en los humedales es el hecho de que las plantas que se encuentran en el mismo, mueren, comenzando así su degradación. La degradación de la materia orgánica de las plantas trae consigo que al agua pasen una serie de sustancias solubles principalmente aminoácidos, azúcares, ácidos grasos y otras sustancias que son fácilmente degradados por los microorganismos, contribuyendo a incrementar la DBO de los efluentes (Kadlec, 1996).    El suelo y el medio soporte  En los humedales construidos el proceso de tratamiento de las aguas residuales es llevado a cabo, fundamentalmente, por un complejo grupo de microorganismos adherido a las raíces de las plantas, rizoma y sobre la superficie del medio (Reed, S. C.; 1995).   En los sistemas con flujo libre el agua fluye por encima de la superficie del suelo en el cual ocurre la mayor actividad microbiana asociada a la capa de detritos depositada, además de los microorganismos adheridos a la superficie sumergida de las plantas. Los suelos con algún contenido de arcilla son muy efectivos en la remoción de fósforo, ocurriendo el proceso de remoción en la matriz del suelo; sin embargo, se considera que este proceso tiende a un equilibrio después del primer año de funcionamiento del humedal.    En los sistemas con flujo subsuperficial el medio puede ser suelo, arena o grava y los espacios libres del medio sirven como canales para el flujo del agua. Sobre la superficie del medio crece la masa de microorganismos semejante a lo que ocurre en un filtro percolador, sin embargo, se considera que el crecimiento microbiano en estos sistemas no debe provocar obstrucciones como ocurre en los filtros percoladores. En el caso de los humedales con flujo subsuperficial horizontal que emplean suelo presentan un potencial de remoción de fósforo y amonio semejante al reportado en los sistemas con flujo libre. En los sistemas con flujo subsuperficial vertical debido a que el flujo es intermitente las condiciones aerobias se restauran periódicamente y el amonio adsorbido, por el suelo puede liberarse por la vía de la nitrificación bacteriana y los sitios de intercambio quedarían libres para futuras adsorciones. En los sistemas con flujo subsuperficial que emplean grava la capacidad de remoción de fósforo es muy limitada.   La principal característica del medio es que debe de tener la permeabilidad suficiente para permitir el paso del agua a través de él. Esto obliga a utilizar suelos de tipo granular, principalmente gravas finas y bien graduadas con un tamaño máximo de árido de 5 mm aproximadamente y con pocos finos, garantizando así una elevada permeabilidad en estado compacto y una compresibilidad despreciable (Kadlec et al., 2003).  
17  En la Tabla 2. se observan algunas características de los medios más utilizados en la construcción de humedales de flujo subsuperficial.    Tabla 2. Características de los medios granulares usados en los humedales construidos de flujo subsuperficial Material Tamaño efectivo,             D10 en mm Porosidad, en % Conductividad Hidráulica, en m/d Arenas gradadas 2 28 – 32 100 – 1000 Arenas gravosas 8 30 – 35 500 – 5000 Gravas Finas 16 35 – 38 1000 – 10000 Gravas medianas 32 36 – 40 10000 – 50000 Rocas pequeñas 128 38 – 45 50000 – 250000 Fuente: Adaptado de Arias et al., 2003.    Microorganismos y Animales  Una característica fundamental de los humedales es que sus funciones son principalmente reguladas por los microorganismos y su metabolismo. Los microorganismos incluyen bacterias, levaduras, hongos, y protozoarios. La biomasa microbiana consume gran parte del carbono orgánico y muchos nutrientes (Kaseva et al., 2000).  La actividad microbiana:   Transforma un gran número de sustancias orgánicas e inorgánicas en sustancias inocuas o insolubles.   Altera las condiciones de potencial redox del substrato y así afecta la capacidad de proceso del humedal.   Está involucrada en el reciclaje de nutrientes.   Algunas transformaciones microbianas son aeróbicas (es decir, requieren oxígeno libre) mientras otras son anaeróbicas (tienen lugar en ausencia de oxígeno libre). Muchas especies bacterianas son facultativas, es decir, son capaces de funcionar bajo condiciones aeróbicas y anaeróbicas en respuesta a los cambios en las condiciones medioambientales (Kaseva et al., 2000). 
18  Las poblaciones microbianas se ajustan a los cambios en el agua que les llega y se pueden extender rápidamente cuando se tiene la suficiente energía. Cuando las condiciones medioambientales no son convenientes, muchos microorganismos se inactivan y puede permanecer inactivo durante años (Arias et al., 2003).   La comunidad microbiana de un humedal construido puede ser afectada por sustancias tóxicas, como pesticidas y metales pesados, y debe tenerse cuidado para prevenir que tales sustancias se introduzcan en las cadenas tróficas en condiciones perjudiciales.   Los humedales construidos proveen un hábitat para una rica diversidad de invertebrados y vertebrados. Los animales invertebrados, como insectos y gusanos, contribuyen al proceso de tratamiento fragmentando el detritus al consumir la materia orgánica. Las larvas de muchos insectos son acuáticas y consumen cantidades significativas de materia durante sus fases larvales. Los invertebrados también tienen varios papeles ecológicos, por ejemplo, las ninfas de la libélula son rapaces  importantes de larvas de mosquito.   Aunque los invertebrados son los animales más importantes en cuanto a la mejora de calidad de agua, los humedales construidos también atraen a una gran variedad de anfibios, tortugas, mamíferos, variedad de pájaros, incluso patos silvestres (Lara, 2000).   3.1.2.4 Utilización de los humedales construidos.  Dentro de los humedales construidos de flujo subsuperficial se pueden encontrar dos tipos de flujos: horizontal y vertical. Además, pueden existir combinaciones entre estos para formar sistemas híbridos.   En los de flujo vertical, como se observa en la figura 4, la alimentación se realiza distribuida uniformemente y habitualmente por cargas por toda la superficie, y la recogida a lo largo de todo el fondo. La tubería flexible, o no existe, o está en la posición más baja para mantener unas condiciones insaturadas en el medio poroso. Con este sistema, se consigue un mayor contacto entre el agua residual y el aire dentro de los poros, por lo tanto, mejores rendimientos en aquellos mecanismos aerobios que tuvieran lugar debido a un mayor aporte de oxígeno. Presenta los inconvenientes de que su operación es más compleja, un poco más cara y que no han sido tan estudiados como los horizontales. 
19  Figura 4. Humedal Construido de Flujo Subsuperficial Vertical   Fuente: Adaptado de García et al., 2008.   Los de flujo horizontal trabajan con una alimentación continua realizada a lo largo de uno de los laterales. La recogida del agua depurada se realiza en la parte inferior del lado opuesto al de la alimentación. Como se ve en la figura 5, el nivel de agua es regulado con una tubería flexible manteniendo en todo momento el lecho saturado de agua.    Figura 5. Humedal Construido de Flujo Subsuperficial Horizontal   Fuente: Adaptado de García et al., 2008.   
20  Estos sistemas se diseñan con el objetivo de lograr tratamiento secundario y tratamiento avanzado a las aguas residuales. A estos sistemas se les ha llamado también de root zone o rock-reed filters y generalmente son estanques o canales con el fondo relativamente impermeable rellenos con un medio poroso, el cual es sembrado con plantas emergentes. Se han utilizado diferentes métodos de pretratamiento de las aguas residuales, así como diferentes dispositivos de entrada y salida. El medio poroso suele ser suelo o grava y el agua residual pretratada entra al lecho por un extremo del sistema y sale por el extremo opuesto (Brix et al., 2005).   En los humedales con flujo vertical el agua residual es aplicada uniformemente sobre la superficie del lecho y el efluente tratado sale por unos tubos perforados que se encuentran en el fondo del lecho, colocados paralelamente al eje longitudinal de este. El criterio conceptual empleado para estos sistemas se basa en los trabajos de la Dra. Seidel y en la actualidad este tipo de sistema es muy utilizado en varias partes de Europa (Reed, 1995).   Aprovechando las diferentes características de los diferentes tipos de humedales, se pueden combinar los humedales construidos con flujo subsuperficial horizontal con los humedales de flujo subsuperficial vertical para formar los sistemas híbridos (Arias et al., 2003).   En ambas configuraciones, se trata de aprovechar las diferentes condiciones oxidativas que están presentes en los humedales. Mientras que en los humedales construidos con flujo subsuperficial vertical predominan los procesos aerobios (respiración aerobia, nitrificación), debido al mayor contacto aire-agua en las zonas insaturadas del lecho; en los humedales construidos con flujo subsuperficial horizontal predominan los procesos anóxicos (desnitrificación) y anaerobios (reducción del sulfato, fermentación.), debido al menor contacto aire-agua al estar el lecho saturado de agua. Por lo tanto, con esta alternancia se logra favorecer la eliminación de algunos contaminantes, en especial, la del nitrógeno (Mena et al., 2008).   3.1.2.5 Aspectos térmicos.  Las condiciones de temperatura en el humedal afectan tanto a las actividades físicas como a las biológicas en el sistema. Las condiciones de bajas temperaturas sostenidas y la formación de hielo resultante, podrían llevar en caso extremo, a la falla física del humedal. Es conocido que las reacciones biológicas responsables de la remoción de DBO, nitrificación y desnitrificación  también dependen de la temperatura. No obstante, en muchos casos de rendimiento de remoción de DBO en sistemas de humedales existentes en climas fríos no ha demostrado una relación obvia de dependencia de la 
21  temperatura. Esto puede ser causado por el largo tiempo de residencia en estos sistemas tendiente a compensar las bajas relaciones de reacción durante los meses de invierno.   Conocer el estado termal del lecho de un humedal en un momento dado puede ser muy complicado. Allí puede haber pérdidas y ganancias de calor del suelo subyacente, del agua residual fluyendo a través del sistema y de la atmósfera. Los mecanismos térmicos básicos involucrados incluyen conducción de o hacia el terreno, conducción de o hacia el agua residual, conducción o convección de o hacia la atmósfera y radiación de o hacia ella. Las ganancias de calor desde el terreno pueden llegar a ser significativas pero suelen no ser tenidas en cuenta para un diseño más conservador. Ignorar el calor ganado por radiación solar es también conservador, lo cual es apropiado durante los meses de invierno en los lugares más al norte, donde las condiciones son más críticas. Por el contrario, en lugares calurosos donde este factor puede llegar a ser significativo durante los meses de verano. Las pérdidas por convección debidas a la acción del viento sobre las superficies abiertas de agua, pueden ser significativas. Estos efectos se ven mitigados por la capa de agua subyacente en el humedal, que tiene como resultado que las pérdidas por convección sean relativamente menores y pueden ser ignoradas (Kadlec et al., 2009).    3.2. INDICADORES DE CONTAMINACIÓN POR PATÓGENOS  La evaluación del nivel de calidad microbiológica utiliza indicadores de contaminación fecal, que son aquellos microorganismos cuya presencia da clara evidencia que existe contaminación asociada con excretas humanas y de animales de sangre caliente, son organismos que normalmente viven en el tracto intestinal de los huéspedes y sirven como parámetro para evaluar la calidad microbiológica de las aguas residuales. Los análisis principalmente incluyen: Coliformes Totales, E.Coli y Estreptococos fecales (OMS, 1989).   La presencia de organismos indicadores de contaminación fecal, principalmente las bacterias del grupo Coliforme, puede dar una aproximación del efecto de los sistemas de tratamiento de agua residual sobre los agentes patógenos; no obstante, los parásitos de origen entérico son más resistentes a los procesos de desinfección que las bacterias indicadoras de contaminación.   La mayoría de autores coinciden en que los huevos de helmintos, particularmente el género Ascaris spp, son los indicadores más apropiados para estudios de inactivación de parásitos en agua y lodo residual, ya que a diferencia de las bacterias y otros organismos patógenos, éstas estructuras son capaces de 
22  permanecer en estado latente en suelos por períodos prolongados (por lo menos 7 años), bajo condiciones ambientales adversas (temperatura inferior a 10 ºC), pueden conservar su viabilidad durante meses, además de ser resistentes a desinfectantes como el cloro y a pH extremos. Aunado a esto, los huevos de Ascaris spp, generalmente se encuentran en altas concentraciones en aguas y lodos residuales (Rhyner et al., 1995).   Las directrices de la Organización Mundial de la Salud y el informe de Engelberg para la aplicación de aguas residuales en el suelo, establecen que solamente las aguas residuales que contienen no más de huevo de helminto por litro, pueden emplearse para la irrigación restringida y no-restringida de cosechas. Aunque se han hecho estudios que indican que estas directrices pueden modificarse aumentando hasta 10 huevos de helmintos/L, sin que se registre riesgo a la salud humana (Ayres, 1992).   3.2.1. Coliformes.  Los Coliformes son una familia de bacterias que se encuentran comúnmente en las plantas, el suelo y los animales, incluyendo a los humanos. La presencia de bacterias coliformes en el suministro de agua es un indicio de que puede estar contaminado con aguas negras u otro tipo de desechos en descomposición. Generalmente, las bacterias coliformes se encuentran en mayor abundancia en la capa superficial del agua o en los sedimentos del fondo.   Los E.Coli, que se encuentran en los intestinos de los humanos y otros animales de sangre caliente, son un tipo de bacterias coliformes. La presencia de E.Coli en un suministro de agua es un buen indicador de que las aguas negras las han contaminado. Se pueden hacer pruebas específicamente para E.Coli o para el total de bacterias coliformes que incluye todos los tipos de bacterias coliformes para determinar la calidad bacteriológica de los efluentes de los sistemas de tratamiento de aguas residuales (Disponible en Internet: www.ciese.org/curriculum/dpproj2/es/fieldbook/coliform.shtml).   El grupo coliforme está formado por los siguientes géneros (Allen, 1996):  1. Escherichia  2. Klebsiella  3. Enterobacter  4. Citrobacter      
23  3.2.2. Helmintos.  Los helmintos son una agrupación no taxonómica, que se refiere al conjunto de parásitos obligatorios del tracto intestinal (y de órganos relacionados) del hombre y otros vertebrados pertenecen al grupo de los nematodos. En los seres humanos las helmintiasis intestinales representan colectivamente las infecciones parasitarias más predominantes.   En los países en desarrollo, donde habita cerca del 75% de la población global, entre la tercera parte y la mitad de los residentes son portadores de uno o más parásitos intestinales (Genta, 1996).   Debido a que los helmintos no se reproducen fuera del huésped, los riesgos potenciales de transmisión en el ser humano se determinan en gran parte por la resistencia de las etapas infectivas a los factores ambientales, así como por el tiempo que puedan persistir viables en ambientes extraintestinales. Su transmisión se fomenta al verter las aguas residuales crudas a un medio ambiente favorable (suelo y cuerpos acuíferos) para su diseminación. Los helmintos incluyen parásitos trematodos, cestodos y nematodos. Todos ellos se reproducen a través de huevos. Todos los helmintos humanos son patógenos (Booth et al., 1995).   Los nematodos o gusanos redondos se caracterizan por tener un cuerpo cilíndrico, sin segmentar y con sexos separados. Los platelmintos son gusanos de cuerpo aplanados son cuerpo segmentado o no y en su mayor parte hermafroditas. Entre ellos los cestodos son de cuerpo segmentado con órganos de fijación y hermafroditas. Los trematodos en cambio tienen forma de hoja, no son segmentados y pueden ser hermafroditas o de sexos separados (Fontela et al., 2009). En la Tabla siguiente se  enumeran los helmintos intestinales.      Tabla 3. Helmintos Intestinales  Nematodos Trematodos Cestodos Ascaris lumbriocoides Trichuris trichiura Ancylosotma duodenale Necator americanus Strongyloides stercoralis Trichostrongylus Capillaria spp. Enterobius vermicularis Fasciola hepatica Fasciolopsis buski Clonorchis sinensis Paragonimus spp. Schistosoma mansoni Schistosoma haematobium Schistosoma japonicum Taenia solium Taenia saginata Diphylobotrium latum Hymenolepis nana Hymenolepis diminuta Dipylidium caninum Fuente: Adaptado de  López et al., 2005.  
24  4. METODOLOGÍA   4.1 ALIMENTACIÓN  Aguas residuales con un pretratamiento de sedimentación para la remoción de SST, mediante la utilización de bombas peristálticas.   Humedal de flujo horizontal: Continua  Humedal de flujo vertical: Pulsos, con intervalos de 15 minutos.   4.2 SITIO DE MUESTREO   Este trabajo se llevó a cabo en la planta de tratamiento de agua residual de la Universidad Tecnológica de Pereira, el montaje experimental esta conformado por unidades de humedales plantados de flujo subsuperficial que combina sistemas de tratamientos que difieren con relación al tipo de flujo hidráulico   4.2.1 Muestreos.  En cada sistema se tomaron las muestras en la salida de la primera y de la segunda unidad y la entrada se tomo en el tanque de alimentación que es centralizado, lo que significa que en total se tenían 13 puntos de muestreo. Ver Figura 6.   4.3 CARACTERÍSTICAS DE LOS HUMEDALES   Cada sistema esta conformado por dos unidades de humedales uno con vegetación y el otro sin vegetación.    En las tablas siguientes 4, 5, 6 y 7 se describen las especificaciones de los humedales utilizados. 
25  Tabla 4. Factor, niveles y tratamientos Fuente: Jenny Adriana García Palacio. Maestría en Ecotecnología. 2008.   Tabla 5. Condiciones operativas de los humedales Fuente: Jenny Adriana García Palacio. Maestría en Ecotecnología. 2008.           FACTOR NIVELES No. NIVELES No. TRATA-MIENTOS Vegetación - Con siembra - Sin Siembra 2 6 Tren de Humedales - Vertical – Horizontal - Vertical – Vertical - Horizontal – Horizontal 3 TRATAMIENTO CONDICIÓN OPERATIVA 1 Humedal de flujo vertical seguido de humedal de flujo vertical con vegetación 2 Humedal de flujo vertical seguido de humedal de flujo vertical sin vegetación  3 Humedal de flujo vertical seguido de humedal de flujo horizontal con vegetación  4 Humedal de flujo vertical seguido de humedal de flujo horizontal sin vegetación  5 Humedal de flujo horizontal seguido de humedal de flujo horizontal con vegetación  6 Humedal de flujo horizontal seguido de humedal de flujo horizontal sin vegetación  
26    Tabla 6. Especificaciones de las unidades del humedal Tipo Dimensiones Volumen Total Plantas Ancho (m) Largo (m) Profundidad (m) Flujo Horizontal 0,3 0,8 0,5 120 litros Papirus Flujo Vertical Diámetro (m) 1,00 216 litros (Cyperus, sp,) 0,525 Fuente: Jenny Adriana García Palacio. Maestría en Ecotecnología. 2008.   Tabla 7. Parámetros y frecuencia de análisis de las muestras  Fuente: Jenny Adriana García Palacio. Maestría en Ecotecnología. 2008.   Los análisis de laboratorio se realizaron en el Laboratorio de Química Ambiental de la UTP, siguiendo las técnicas utilizadas en éste, para los parámetros evaluados.La temperatura del agua se registró con un termómetro ambiental y el pH, con un potenciómetro.   Cada unidad de flujo vertical es de tipo cilíndrica, en un material de plástico; las unidades de flujo horizontal son tanques rectangulares, en un material de fibra de vidrio, y todos los sistemas contienen una capa de sustrato (grava), con plantas, donde el nivel freático del agua será bajo la superficie del sustrato, asegurando así Parámetros Método Analítico Frecuencia pH PH- metro Semanal In Situ Temperatura Termómetro de columna de mercurio Semanal In Situ Caudal Volumétrico Semanal In Situ Coliformes Totales y Fecales Filtración por membrana Semanal Huevos de Helmintos Bailenger Quincenal 
27  que el flujo sea subsuperficial. De igual manera se uso un sistema  para cada combinación de humedales no plantados.   Cada sistema tenía como fuente de  alimentación el agua residual de la Universidad Tecnológica de Pereira, la cual llegaba al tanque de alimentación como se indica en la Figura 6, donde tenía un pretratamiento de sedimentación para la remoción de sólidos suspendidos totales (SST) y se inyectaba a los sistemas con un caudal de 24 L/día a través de una bomba peristáltica, donde las líneas de flujo vertical y combinado tenían una alimentación por pulsos, mientras que la línea de flujo horizontal era alimentada continuamente.  Plantas: Para los sistemas con plantas se utilizaron Papiros (Cyperus Papyrus.), con una densidad de siembra de 20 plantas por m2.   Sustrato: Grava 2.5 cm para todos los sistemas. 
28  Figura 6. Diseño experimental del sistema de tratamiento   Fuente: Jenny Adriana García Palacio. Maestría en Ecotecnología. 2008.  
29  5. RESULTADOS   5.1 COLIFORMES TOTALES (UFC/100 ml)  En la tabla 8, se muestran las concentraciones de bacterias Coliformes Totales en el Humedal Horizontal–Horizontal con plantas y días de muestreo (2008–2009).   Tabla 8. Resultados Coliformes Totales en el Humedal Horizontal–Horizontal con plantas (UFC/100 ml) Fecha H-HP Entrada Intermedio Salida 26/08/2008 Inc Inc 298.000 01/09/2008 Inc 9.640.000 1.090.000 08/09/2008 32.000.000 10.000.000 8.980.000 15/09/2008 534.000.000 482.000.000 3.500.000 29/09/2008 67.000.000 23.000.000 2.950.000 06/10/2008 47.000.000 30.000.000 670.000 20/10/2008 4.300.000 3.000.000 320.000 27/10/2008 155.000.000 44.000.000 2.970.000 04/11/2008 106.000.000 70.000.000 2.590.000 10/11/2008 210.000.000 31.000.000 2.790.000 19/11/2008 42.900.000 3.700.000 490.000 17/12/2008 141.000.000 54.000.000 10.000.000 17/02/2009 75.000.000 24.000.000 5.440.000 24/02/2009 46.000.000 34.000.000 9.300.000 02/03/2009 54.000.000 22.000.000 2.080.000 09/03/2009 20.000.000 4.000.000 3.290.000 25/03/2009 89.000.000 23.000.000 1.800.000 01/04/2009 15.000.000 24.000.000 1.400.000 06/04/2009 9.000.000 9.000.000 2.480.000 14/04/2009 35.500.000 10.400.000 1.850.000   Entrada Intermedio  Salida Promedio 7,72E+00 7,32E+00 6,38E+00 Percentil 75 8,01E+00 7,52E+00 6,54E+00 Máximo 8,73E+00 8,68E+00 7,00E+00 Mínimo 6,63E+00 6,48E+00 5,51E+00 Percentil 25 7,52E+00 7,00E+00 6,26E+00 Inc.: Incontable Fuente: Elaboración propia. 
30  En la tabla 9, se muestran las concentraciones de bacterias Coliformes Totales en el Humedal Horizontal–Horizontal con plantas y días de muestreo (2008–2009).   Tabla 9. Resultados Coliformes Totales en el Humedal Horizontal–Horizontal sin plantas (UFC/100 ml)  Fecha H-H  Entrada Intermedio Salida 26/08/2008 Inc 22.430.000 680 01/09/2008 Inc 18.390.000 8.660 08/09/2008 32.000.000 4.000.000 6.920 15/09/2008 534.000.000 40.000.000 8.200 29/09/2008 67.000.000 4.200.000 12.300 06/10/2008 47.000.000 9.600.000 356.000 20/10/2008 4.300.000 2.800.000 69.000 27/10/2008 155.000.000 47.600.000 590.000 04/11/2008 106.000.000 97.000.000 1.820.000 10/11/2008 210.000.000 3.500.000 570.000 19/11/2008 42.900.000 2.800.000 2.260.000 17/12/2008 141.000.000 59.000.000 21.300.000 17/02/2009 75.000.000 11.800.000 3.510.000 24/02/2009 46.000.000 1.400.000 1.170.000 02/03/2009 54.000.000 2.800.000 2.200.000 09/03/2009 20.000.000 3.000.000 1.480.000 25/03/2009 89.000.000 15.800.000 1.660.000 01/04/2009 15.000.000 5.200.000 1.400.000 06/04/2009 9.000.000 500.000 2.330.000 14/04/2009 35.500.000 200.000 3.940.000   Entrada Intermedio  Salida Promedio 7,72E+00 6,76E+00 5,79E+00 Percentil 75 8,01E+00 7,17E+00 6,35E+00 Máximo 8,73E+00 7,99E+00 7,33E+00 Mínimo 6,63E+00 5,30E+00 3,84E+00 Percentil 25 7,52E+00 6,45E+00 5,60E+00 Inc.: Incontable Fuente: Elaboración propia.  
31  Gráfica 1a y 1b. Coliformes Totales en cada uno de los puntos de muestreo en el Humedal Horizontal–Horizontal con y sin plantas   Gráfica 1a                                                Gráfica 1b Fuente: Elaboración propia   Ambas gráficas muestran la disminución en la concentración de Coliformes Totales después del sistema de tratamiento para el agua residual doméstica estudiada, con un promedio de entrada de 7,72E+00, de salida de 6,38E+00 y de 5,79E+00 respectivamente. La concentración de Coliformes Totales en esta combinación de humedales es menor en los que tienen plantas.     
32  En la tabla 10, se muestran las concentraciones de bacterias Coliformes Totales en el Humedal Vertical–Vertical con plantas y días de muestreo (2008–2009).   Tabla 10. Resultados Coliformes Totales en el Humedal Vertical–Vertical con plantas (UFC/100 ml)  Fecha V-VP Entrada Intermedio Salida 26/08/2008 Inc 60.000 1.000 01/09/2008 Inc 85.000 1.700 08/09/2008 32.000.000 236.000 6.320 15/09/2008 534.000.000 523.000 1.550 29/09/2008 67.000.000 6.480.000 820 06/10/2008 47.000.000 69.000 790 20/10/2008 4.300.000 41.000 940 27/10/2008 155.000.000 4.900.000 1.140 04/11/2008 106.000.000 9.800.000 15.400 10/11/2008 210.000.000 3.400.000 17.000 19/11/2008 42.900.000 1.600.000 700 17/12/2008 141.000.000 18.000.000 97.700 17/02/2009 75.000.000 1.200.000 12.200 24/02/2009 46.000.000 1.700.000 2.200 02/03/2009 54.000.000 3.300.000 6.800 09/03/2009 20.000.000 140.000 110 25/03/2009 89.000.000 5.400.000 560 01/04/2009 15.000.000 900.000 420 06/04/2009 9.000.000 150.000 130 14/04/2009 35.500.000 2.820.000 110   Entrada Intermedio  Salida Promedio 7,72E+00 6,07E+00 3,22E+00 Percentil 75 8,01E+00 6,65E+00 3,82E+00 Máximo 8,73E+00 7,26E+00 4,99E+00 Mínimo 6,63E+00 4,61E+00 2,04E+00 Percentil 25 7,52E+00 5,46E+00 2,77E+00 Inc.: Incontable Fuente: Elaboración propia 
33   En la tabla 11, se muestran las concentraciones de bacterias Coliformes Totales en el Humedal Vertical–Vertical sin plantas y días de muestreo (2008–2009).   Tabla 11. Resultados Coliformes Totales en el Humedal Vertical–Vertical sin plantas (UFC/100 ml)  Fecha V-V Entrada Intermedio Salida 26/08/2008 Inc 790.000 14.000 01/09/2008 Inc 230.000 1.060 08/09/2008 32.000.000 11.160.000 1.630 15/09/2008 534.000.000 13.830.000 2.610 29/09/2008 67.000.000 4.300.000 4.100 06/10/2008 47.000.000 1.170.000 1.650 20/10/2008 4.300.000 500.000 700 27/10/2008 155.000.000 6.300.000 1.020 04/11/2008 106.000.000 3.700.000 730 10/11/2008 210.000.000 1.640.000 1.360 19/11/2008 42.900.000 2.340.000 1.460 17/12/2008 141.000.000 10.800.000 31.600 17/02/2009 75.000.000 15.800.000 21.400 24/02/2009 46.000.000 15.400.000 61.000 02/03/2009 54.000.000 8.300.000 9.300 09/03/2009 20.000.000 2.000.000 1.900 25/03/2009 89.000.000 16.000.000 2.440 01/04/2009 15.000.000 1.830.000 1.670 06/04/2009 9.000.000 2.620.000 2.020 14/04/2009 35.500.000 450.000 5.900   Entrada Intermedio  Salida Promedio 7,72E+00 6,60E+00 3,50E+00 Percentil 75 8,01E+00 7,04E+00 3,73E+00 Máximo 8,73E+00 7,20E+00 4,79E+00 Mínimo 6,63E+00 5,65E+00 2,85E+00 Percentil 25 7,52E+00 6,27E+00 3,18E+00 Inc.: Incontable Fuente: Elaboración propia 
34   Gráfica 2a y 2b. Coliformes Totales en cada uno de los puntos de muestreo en el Humedal Vertical–Vertical con y sin plantas   Gráfica 2a                                                  Gráfica 2b Fuente: Elaboración propia   La gráfica  2a  muestra una distribución de datos mas dispersa, presentando una diferencia considerable entre los percentiles (en el intermedio P75=6,65E+00 y P25=5,46E+00; en la salida P75=3,82E+00 y P25=2,77E+00) y en la gráfica 2b en el intermedio el valor máximo se encuentra muy cerca del percentil 75, lo cual demuestra unos datos mas agrupados (7,20E+00 y 7,04E+00) muy homogéneos.   Ambas gráficas presentan una gran disminución en la concentración de Coliformes Totales de la entrada a la salida, siendo mayor en la combinación de humedales con plantas. 
35  En la tabla 12, se muestran las concentraciones de bacterias Coliformes Totales en el Humedal Vertical–Horizontal con plantas y días de muestreo (2008–2009).   Tabla 12. Resultados Coliformes Totales en el Humedal Vertical–Horizontal con plantas (UFC/100 ml)  Fecha V-HP Entrada Intermedio Salida 26/08/2008 Inc 5.000 480 01/09/2008 Inc 21.000 560 08/09/2008 32.000.000 4.560 920 15/09/2008 534.000.000 146.800 120.000 29/09/2008 67.000.000 410.000 300 06/10/2008 47.000.000 171.000 270 20/10/2008 4.300.000 88.000 420 27/10/2008 155.000.000 6.610.000 1.800 04/11/2008 106.000.000 1.470.000 2.840 10/11/2008 210.000.000 280.000 1.720 19/11/2008 42.900.000 39.000 920 17/12/2008 141.000.000 3.420.000 28.300 17/02/2009 75.000.000 5.460.000 5.000 24/02/2009 46.000.000 3.300.000 1.950 02/03/2009 54.000.000 2.200.000 320 09/03/2009 20.000.000 200.000 1.770 25/03/2009 89.000.000 490.000 2.610 01/04/2009 15.000.000 130.000 700 06/04/2009 9.000.000 200.000 930 14/04/2009 35.500.000 199.000 2.190   Entrada Intermedio  Salida Promedio 7,72E+00 5,58E+00 3,24E+00 Percentil 75 8,01E+00 6,30E+00 3,40E+00 Máximo 8,73E+00 6,82E+00 5,08E+00 Mínimo 6,63E+00 3,66E+00 2,43E+00 Percentil 25 7,52E+00 5,18E+00 2,87E+00 Inc.: Incontable Fuente: Elaboración propia 
36   En la tabla 13, se muestran las concentraciones de bacterias Coliformes Totales en el Humedal Vertical–Horizontal sin plantas y días de muestreo (2008–2009).    Tabla 13. Resultados Coliformes Totales en el Humedal Vertical–Horizontal sin plantas (UFC/100 ml)  Fecha V-H Entrada Intermedio Salida 26/08/2008 Inc 2.358.000 130 01/09/2008 Inc 254.000 560 08/09/2008 32.000.000 11.690.000 1.000 15/09/2008 534.000.000 3.370.000 4.150 29/09/2008 67.000.000 11.300.000 2.400 06/10/2008 47.000.000 3.600.000 2.300 20/10/2008 4.300.000 293.000 7.400 27/10/2008 155.000.000 13.400.000 11.620 04/11/2008 106.000.000 5.800.000 2.920 10/11/2008 210.000.000 9.500.000 4.500 19/11/2008 42.900.000 2.150.000 1.780 17/12/2008 141.000.000 22.100.000 36.900 17/02/2009 75.000.000 17.600.000 19.900 24/02/2009 46.000.000 41.000.000 2.690 02/03/2009 54.000.000 9.900.000 1.120 09/03/2009 20.000.000 300.000 1.770 25/03/2009 89.000.000 3.530.000 5.900 01/04/2009 15.000.000 3.530.000 10.000 06/04/2009 9.000.000 2.090.000 3.060 14/04/2009 35.500.000 2.760.000 1.770   Entrada Intermedio  Salida Promedio 7,72E+00 6,69E+00 3,60E+00 Percentil 75 8,01E+00 7,06E+00 3,84E+00 Máximo 8,73E+00 7,61E+00 4,57E+00 Mínimo 6,63E+00 5,47E+00 3,00E+00 Percentil 25 7,52E+00 6,46E+00 3,28E+00 Inc.: Incontable Fuente: Elaboración propia 
37   Gráfica 3a y 3b. Coliformes Totales en cada uno de los puntos de muestreo en el Humedal Vertical–Horizontal con y sin plantas   Gráfica 3a                                                  Gráfica 3b Fuente: Elaboración propia   La gráfica 3a presenta en el intermedio datos dispersos, indicando un promedio de 5,58E+00, un P75 de 6,30E+00 y un P25 de 5,18E+00, la gráfica 3b muestra una distribución mas agrupada o concentrada de datos, presentando una buena disminución en a la salida de cada sistema, siendo aún mejor en la que tiene vegetación.             
38  Tabla14. Concentración de Coliformes Totales en el Afluente y en cada Sistema de Humedales Estudiados (UFC/100 ml)   Gráfica 4. Concentración de Coliformes Totales en el Afluente y en cada Sistema de Humedales Estudiados  Fuente: Elaboración propia   En la gráfica 4, se observa como se reduce la concentración de Coliformes Totales del afluente a la combinación de humedales analizados, presentando una mayor disminución en los que contienen vegetación de los humedales Vertical- Vertical y Vertical-Horizontal que en los humedales que no tiene vegetación, y mostrando también que en el humedal Horizontal-Horizontal pasa todo lo contrario.  Además la gráfica indica, que el mejor sistema de tratamiento, el cual tiene la menor concentración de Coliformes Totales, es el Humedal Vertical-Horizontal con vegetación.   Salidas de los Humedales  Afluente H-H P H-H B V-V P V-V B V-H P V-H B Promedio 7,72E+00 6,38E+00 5,79E+00 3,22E+00 3,50E+00 3,24E+00 3,60E+00 Percentil 75 8,01E+00 6,54E+00 6,35E+00 3,82E+00 3,73E+00 3,40E+00 3,84E+00 Máximo 8,73E+00 7,00E+00 7,33E+00 4,99E+00 4,79E+00 5,08E+00 4,57E+00 Mínimo 6,63E+00 5,51E+00 3,84E+00 2,04E+00 2,85E+00 2,43E+00 3,00E+00 Percentil 25 7,52E+00 6,26E+00 5,60E+00 2,77E+00 3,18E+00 2,87E+00 3,28E+00 
39  5.2 E.COLI (UFC/100 ml)   En la tabla 15, se muestran las concentraciones de bacterias E.Coli en el Humedal Horizontal – Horizontal con plantas y días de muestreo (2008–2009).   Tabla 15. Resultados de E.Coli en el Humedal Horizontal–Horizontal con plantas (UFC/100 ml)  Fecha H-HP Entrada Intermedio Salida 26/08/2008 Inc Inc 40.000 01/09/2008 Inc 680.000 100.000 08/09/2008 0 0 20.000 15/09/2008 26.000.000 17.000.000 240.000 29/09/2008 4.000.000 2.000.000 450.000 06/10/2008 5.000.000 2.000.000 190.000 20/10/2008 300.000 200.000 140.000 27/10/2008 8.000.000 3.000.000 110.000 04/11/2008 2.000.000 1.000.000 40.000 10/11/2008 2.000.000 2.000.000 370.000 19/11/2008 2.400.000 100.000 20.000 17/12/2008 9.000.000 5.000.000 1.200.000 17/02/2009 7.000.000 4.000.000 3.260.000 24/02/2009 8.000.000 7.000.000 1.600.000 02/03/2009 8.000.000 5.000.000 100.000 09/03/2009 5.000.000 1.000.000 760.000 25/03/2009 8.000.000 4.000.000 500.000 01/04/2009 1.000.000 7.000.000 100.000 06/04/2009 1.000.000 2.000.000 20.000 14/04/2009 600.000 400.000 100.000   Entrada Intermedio  Salida Promedio 6,53E+00 6,30E+00 5,33E+00 Percentil 75 6,90E+00 6,70E+00 5,70E+00 Máximo 7,41E+00 7,23E+00 6,51E+00 Mínimo 5,48E+00 5,00E+00 4,30E+00 Percentil 25 6,30E+00 6,00E+00 5,00E+00 Inc.: Incontable Fuente: Elaboración propia 
40   En la tabla 16, se muestran las concentraciones de bacterias E.Coli en el Humedal Horizontal–Horizontal sin plantas y días de muestreo (2008–2009).   Tabla 16. Resultados de E.Coli en el Humedal Horizontal–Horizontal sin plantas (UFC/100 ml)  Fecha H-H Entrada Intermedio Salida 26/08/2008 Inc 30.000 100 01/09/2008 Inc 1.590.000 260 08/09/2008 0 0 260 15/09/2008 26.000.000 3.000.000 400 29/09/2008 4.000.000 300.000 1.300 06/10/2008 5.000.000 1.400.000 88.000 20/10/2008 300.000 200.000 11.000 27/10/2008 8.000.000 6.000.000 10.000 04/11/2008 2.000.000 1.000.000 10.000 10/11/2008 2.000.000 1.100.000 40.000 19/11/2008 2.400.000 0 60.000 17/12/2008 9.000.000 7.000.000 4.100.000 17/02/2009 7.000.000 1.600.000 1.230.000 24/02/2009 8.000.000 300.000 140.000 02/03/2009 8.000.000 1.300.000 200.000 09/03/2009 5.000.000 1.000.000 180.000 25/03/2009 8.000.000 3.400.000 360.000 01/04/2009 1.000.000 1.600.000 100.000 06/04/2009 1.000.000 0 90.000 14/04/2009 600.000 0 360.000   Entrada Intermedio  Salida Promedio 6,53E+00 6,11E+00 4,80E+00 Percentil 75 6,90E+00 6,41E+00 5,30E+00 Máximo 7,41E+00 6,85E+00 6,61E+00 Mínimo 5,48E+00 5,30E+00 2,60E+00 Percentil 25 6,30E+00 6,00E+00 4,04E+00 Inc.: Incontable Fuente: Elaboración propia 
41   Gráfica 5a y 5b. E.Coli en cada uno de los puntos de muestreo en el Humedal Horizontal-Horizontal con y sin plantas   Gráfica 5a                                                  Gráfica 5b Fuente: Elaboración propia   La gráfica 5a indica una distribución de datos homogéneos, presentando un promedio de entrada 6,53E+00 y de salida de 5,33E+00; la gráfica 5b en el intermedio señala  el agrupamiento de datos cercanos a  un mismo punto y en la salida se encuentran dispersos los datos; la concentración E.Coli en esta combinación de humedales es menor en los que no tienen vegetación. 
42    En la tabla 17, se muestran las concentraciones de bacterias E.Coli en el Humedal Vertical–Vertical con plantas y días de muestreo (2008–2009).   Tabla 17. Resultados E.Coli en el Humedal Vertical–Vertical con plantas  (UFC/100 ml)    Entrada Intermedio  Salida Promedio 6,53E+00 5,32E+00 2,09E+00 Percentil 75 6,90E+00 6,07E+00 2,72E+00 Máximo 7,41E+00 6,51E+00 4,62E+00 Mínimo 5,48E+00 4,00E+00 1,00E+00 Percentil 25 6,30E+00 4,70E+00 1,30E+00 Inc.: Incontable Fuente: Elaboración propia Fecha V-VP Entrada Intermedio Salida 26/08/2008 Inc 20.000 0 01/09/2008 Inc 1.000 0 08/09/2008 0 10.000 720 15/09/2008 26.000.000 126.000 70 29/09/2008 4.000.000 1.180.000 20 06/10/2008 5.000.000 16.000 20 20/10/2008 300.000 12.000 20 27/10/2008 8.000.000 1.210.000 10 04/11/2008 2.000.000 1.300.000 3.400 10/11/2008 2.000.000 1.200.000 600 19/11/2008 2.400.000 20.000 0 17/12/2008 9.000.000 3.200.000 41.700 17/02/2009 7.000.000 100.000 300 24/02/2009 8.000.000 400.000 500 02/03/2009 8.000.000 900.000 2.500 09/03/2009 5.000.000 50.000 10 25/03/2009 8.000.000 800.000 120 01/04/2009 1.000.000 200.000 40 06/04/2009 1.000.000 10.000 10 14/04/2009 600.000 290.000 30 
43   En la tabla 18, se muestran las concentraciones de bacterias E.Coli en el Humedal Vertical–Vertical sin plantas y días de muestreo (2008–2009).    Tabla 18. Resultados E.Coli en el Humedal Vertical–Vertical sin plantas (UFC/100 ml)  Fecha V-V Entrada Intermedio Salida 26/08/2008 Inc 70.000 0 01/09/2008 Inc 15.000 310 08/09/2008 0 1.080.000 40 15/09/2008 26.000.000 4.870.000 510 29/09/2008 4.000.000 100.000 300 06/10/2008 5.000.000 150.000 40 20/10/2008 300.000 100.000 300 27/10/2008 8.000.000 300.000 0 04/11/2008 2.000.000 100.000 20 10/11/2008 2.000.000 460.000 60 19/11/2008 2.400.000 50.000 130 17/12/2008 9.000.000 1.700.000 11.000 17/02/2009 7.000.000 2.000.000 6.400 24/02/2009 8.000.000 4.600.000 33.900 02/03/2009 8.000.000 3.800.000 3.800 09/03/2009 5.000.000 0 200 25/03/2009 8.000.000 1.600.000 930 01/04/2009 1.000.000 430.000 510 06/04/2009 1.000.000 270.000 860 14/04/2009 600.000 10.000 300   Entrada Intermedio  Salida Promedio 6,53E+00 5,61E+00 2,74E+00 Percentil 75 6,90E+00 6,25E+00 3,12E+00 Máximo 7,41E+00 6,69E+00 4,53E+00 Mínimo 5,48E+00 4,00E+00 1,30E+00 Percentil 25 6,30E+00 5,00E+00 2,25E+00 Inc.: Incontable Fuente: Elaboración propia 
44   Gráfica 6a y 6b. E.Coli en cada uno de los puntos de muestreo en el Humedal Vertical–Vertical con y sin plantas   Gráfica 6a                                                  Gráfica 6b Fuente: Elaboración propia   Ambas gráficas evidencian distribuciones de  datos dispersos, con promedios de salidas de 2,09E+00 y 2,74E+00 respectivamente, y una gran disminución en la concentración de E.Coli de la entrada a la salida, siendo mayor en la combinación de humedales con vegetación que en las que no tienen vegetación. 
45  En la tabla 19, se muestran las concentraciones de bacterias E.Coli en el Humedal Vertical–Horizontal con plantas y días de muestreo (2008–2009).    Tabla 19. Resultados E.Coli en el Humedal Vertical–Horizontal con plantas (UFC/100 ml)  Fecha V-HP Entrada Intermedio Salida 26/08/2008 Inc 0 0 01/09/2008 Inc 0 260 08/09/2008 0 80 0 15/09/2008 26.000.000 12.400 10.000 29/09/2008 4.000.000 30.000 30 06/10/2008 5.000.000 49.000 0 20/10/2008 300.000 35.000 10 27/10/2008 8.000.000 1.010.000 100 04/11/2008 2.000.000 290.000 40 10/11/2008 2.000.000 20.000 190 19/11/2008 2.400.000 1.000 0 17/12/2008 9.000.000 1.760.000 12.900 17/02/2009 7.000.000 3.450.000 1.700 24/02/2009 8.000.000 1.300.000 330 02/03/2009 8.000.000 600.000 110 09/03/2009 5.000.000 70.000 750 25/03/2009 8.000.000 160.000 790 01/04/2009 1.000.000 20.000 200 06/04/2009 1.000.000 0 90 14/04/2009 600.000 25.000 340   Entrada Intermedio  Salida Promedio 6,53E+00 5,00E+00 2,45E+00 Percentil 75 6,90E+00 5,83E+00 2,89E+00 Máximo 7,41E+00 6,54E+00 4,11E+00 Mínimo 5,48E+00 3,00E+00 1,00E+00 Percentil 25 6,30E+00 4,37E+00 1,98E+00 Inc.: Incontable Fuente: Elaboración propia 
46   En la tabla 20, se muestran las concentraciones de bacterias E.Coli en el Humedal Vertical–Horizontal sin plantas y días de muestreo (2008–2009).    Tabla 20. Resultados E.Coli en el Humedal Vertical–Horizontal sin plantas (UFC/100 ml)  Fecha V-H Entrada Intermedio Salida 26/08/2008 Inc 6.000 0 01/09/2008 Inc 11.000 160 08/09/2008 0 490.000 40 15/09/2008 26.000.000 680.000 70 29/09/2008 4.000.000 500.000 100 06/10/2008 5.000.000 300.000 200 20/10/2008 300.000 113.000 500 27/10/2008 8.000.000 800.000 420 04/11/2008 2.000.000 600.000 290 10/11/2008 2.000.000 400.000 100 19/11/2008 2.400.000 60.000 130 17/12/2008 9.000.000 4.000.000 17.000 17/02/2009 7.000.000 2.800.000 9.400 24/02/2009 8.000.000 6.000.000 1.240 02/03/2009 8.000.000 2.000.000 350 09/03/2009 5.000.000 0 350 25/03/2009 8.000.000 1.230.000 500 01/04/2009 1.000.000 1.230.000 3.500 06/04/2009 1.000.000 230.000 590 14/04/2009 600.000 190.000 130   Entrada Intermedio  Salida Promedio 6,53E+00 5,82E+00 2,68E+00 Percentil 75 6,90E+00 6,14E+00 2,77E+00 Máximo 7,41E+00 6,78E+00 4,23E+00 Mínimo 5,48E+00 4,78E+00 1,85E+00 Percentil 25 6,30E+00 5,45E+00 2,11E+00 Inc.: Incontable Fuente: Elaboración propia 
47   Gráfica 7a y 7b. E.Coli en cada uno de los puntos de muestreo en el Humedal Vertical-Horizontal con y sin plantas   Gráfica 7a                                                  Gráfica 7b Fuente: Elaboración propia   En ambas gráficas la concentración de E.Coli en los humedales presenta una buena disminución de la entrada a la salida de cada sistema de tratamiento, siendo a un mejor en que tiene vegetación, presentando un promedio de salida de 2,45E+00. 
48  Tabla 21. Concentración de E.Coli en el Afluente y en cada Sistema de   Humedales Estudiados (UFC/100 ml)   Gráfica 8. Concentración de E.Coli en el Afluente y en cada Sistema de Humedales Estudiados  Fuente: Elaboración propia   En la gráfica 8, se observa como se reduce la concentración de E.Coli del afluente a la combinación de humedales analizados, presentando una mayor disminución en los que contienen vegetación de los humedales Vertical- Vertical y Vertical-horizontal que en los humedales que no tiene vegetación, y mostrando también que en el humedal Horizontal-Horizontal pasa todo lo contrario. Además la gráfica indica, que los sistemas de tratamiento, que tienen una menor concentración de E.Coli son los Humedales Vertical-Vertical con plantas y Vertical-Horizontal con plantas, mostrando este último una distribución simétrica en los datos.   Salidas de los Humedales  Afluente H-H P H-H B V-V P V-V B V-H P V-H B Promedio 6,53E+00 6,53E+00 4,80E+00 2,09E+00 2,74E+00 2,45E+00 2,68E+00 Percentil 75 6,90E+00 5,70E+00 5,30E+00 2,72E+00 3,12E+00 2,89E+00 2,77E+00 Máximo 7,41E+00 6,51E+00 6,61E+00 4,62E+00 4,53E+00 4,11E+00 4,23E+00 Mínimo 5,48E+00 4,30E+00 2,60E+00 1,00E+00 1,30E+00 1,00E+00 1,85E+00 Percentil 25 6,30E+00 5,00E+00 4,04E+00 1,30E+00 2,25E+00 1,98E+00 2,11E+00 
49  5.3 HUEVOS DE HELMINTOS (huevos/litro)   Los protozoarios encontrados, como los helmintos, implican un factor de riesgo para los humanos. Sólo se busca helmintos debido a que el tamaño de sus huevos los hace fácil de detectar.  La presencia de huevos de helmintos es uno de los principales problemas de salud pública al reutilizar el agua residual. Los resultados de este estudio muestran la presencia de ellos en el 100% de las muestras de agua residual analizada.  En las tablas siguientes encontraremos los resultados de la presencia de huevos de helmintos en cada punto de muestreo en la combinación de humedales estudiados (Tablas 22 a 27). Las gráficas muestran la reducción de Huevos de Helmintos del afluente (Entrada) a la salida despues de pasar por los sistemas de tratamiento (Humedales), (gráficas 9a, 9b, 10a, 10b, 11a, 11b).   Tabla 22. Resultados Huevos de Helmintos en el Humedal Horizontal–Horizontal con plantas 2008-2009 (huevos/litro)  FECHA H-HP Entrada Intermedio Salida Septiembre 2 de 2008 16 13 11 Septiembre 9 de 2008 23 9 5 Septiembre 16 de 2008 22 8 6 Septiembre 23 de 2008 24 17 10 Septiembre 30 de 2008 25 11 7 Octubre 21 de 2008 21 8 7 Octubre 28 de 2008 22 10 6 Febrero 18 de 2009 21 8 6 Marzo 5 de 2009 22 11 7 Marzo 25 de 2009 21 11 8 Abril 1 de 2009 23 11 8 Fuente: Elaboración propia 
50  Gráfica 9a. Resultados Huevos de Helmintos en el Humedal Horizontal–Horizontal con plantas  Fuente: Elaboración propia   La gráfica muestra la disminución de Huevos de Helmintos de la entrada a la salida después de pasar por el sistema de tratamiento a través del tiempo.                   
51  Tabla 23. Resultados Huevos de Helmintos en el Humedal Horizontal–Horizontal sin plantas 2008-2009 (huevos/litro) FECHA H-H Entrada Intermedio Salida Septiembre 2 de 2008 16 10 8 Septiembre 9 de 2008 23 8 5 Septiembre 16 de 2008 22 12 8 Septiembre 23 de 2008 24 13 7 Septiembre 30 de 2008 25 10 6 Octubre 21 de 2008 21 10 8 Octubre 28 de 2008 22 12 8 Febrero 18 de 2009 21 10 7 Marzo 5 de 2009 22 18 10 Marzo 25 de 2009 21 9 6 Abril 1 de 2009 23 10 8 Fuente: Elaboración propia   Gráfica 9b. Resultados Huevos de Helmintos en el Humedal Horizontal–Horizontal sin plantas   Fuente: Elaboración propia   La gráfica anterior muestra el comportamiento de los Huevos de Helmintos en el Humedal Horizontal-Horizontal sin vegetación, demostrando una disminución en todo el tiempo de estudio .  
52  Tabla 24. Resultados Huevos de Helmintos en el Humedal Vertical–Vertical con plantas 2008-2009 (huevos/litro) FECHA V-VP Entrada Intermedio Salida Septiembre 2 de 2008 16 6 5 Septiembre 9 de 2008 23 3 3 Septiembre 16 de 2008 22 3 2 Septiembre 23 de 2008 24 5 4 Septiembre 30 de 2008 25 6 4 Octubre 21 de 2008 21 5 3 Octubre 28 de 2008 22 5 2 Febrero 18 de 2009 21 2 1 Marzo 5 de 2009 22 2 1 Marzo 25 de 2009 21 2 1 Abril 1 de 2009 23 4 0 Fuente: Elaboración propia   Gráfica 10a. Resultados Huevos de Helmintos en el Humedal Vertical–Vertical con plantas  Fuente: Elaboración propia   Esta gráfica indica la reducción de Huevos de Helmintos que se obtiene a la salida de este humedal.  
53  Tabla 25. Resultados Huevos de Helmintos en el Humedal Vertical–Vertical sin plantas 2008-2009 (huevos/litro) FECHA V-V  Entrada  Intermedio Salida Septiembre 2 de 2008 16 5 1 Septiembre 9 de 2008 23 6 1 Septiembre 16 de 2008 22 6 2 Septiembre 23 de 2008 24 8 2 Septiembre 30 de 2008 25 8 3 Octubre 21 de 2008 21 7 2 Octubre 28 de 2008 22 7 1 Febrero 18 de 2009 21 7 3 Marzo 5 de 2009 22 4 1 Marzo 25 de 2009 21 6 3 Abril 1 de 2009 23 5 3 Fuente: Elaboración propia   Gráfica 10b. Resultados Huevos de Helmintos en el Humedal Vertical–Vertical y sin plantas  Fuente: Elaboración propia   La gráfica representa el comportamiento de los Huevos de Helmintos en el humedal Vertical-Vertical sin vegetación a través del tiempo de estudio.  
54   Tabla 26. Resultados Huevos de Helmintos en el Humedal Vertical–Horizontal con plantas 2008-2009 (huevos/litro) FECHA V-HP Entrada  Intermedio Salida Septiembre 2 de 2008 16 3 2 Septiembre 9 de 2008 23 3 3 Septiembre 16 de 2008 22 5 4 Septiembre 23 de 2008 24 7 6 Septiembre 30 de 2008 25 7 6 Octubre 21 de 2008 21 7 6 Octubre 28 de 2008 22 8 4 Febrero 18 de 2009 21 7 2 Marzo 5 de 2009 22 8 2 Marzo 25 de 2009 21 6 2 Abril 1 de 2009 23 7 2 Fuente: Elaboración propia   Gráfica 11a. Resultados Huevos de Helmintos en el Humedal Vertical–Horizontal con plantas 2008-2009  Fuente: Elaboración propia   La gráfica anterior representa el comportamiento de reducción de Huevos de Helmintos a través del humedal Vertical-Horizontal con Vegetación, del agua residual doméstica estudiada. 
55  Tabla 27. Resultados Huevos de Helmintos en el Humedal Vertical–Horizontal sin plantas 2008-2009 (huevos/litro) FECHA V-H Entrada Intermedio Salida Septiembre 2 de 2008 16 5 1 Septiembre 9 de 2008 23 5 1 Septiembre 16 de 2008 22 3 1 Septiembre 23 de 2008 24 4 1 Septiembre 30 de 2008 25 4 2 Octubre 21 de 2008 21 6 0 Octubre 28 de 2008 22 6 1 Febrero 18 de 2009 21 6 2 Marzo 5 de 2009 22 4 1 Marzo 25 de 2009 21 6 3 Abril 1 de 2009 23 22 1 Fuente: Elaboración propia   Gráfica 11b. Resultados Huevos de Helmintos en el Humedal Vertical–Horizontal sin plantas 2008-2009  Fuente: Elaboración propia   La gráfica muestra la disminución de Huevos de Helmintos con este sistema de tratamiento y en el tiempo del análisis. 
56  En la siguiente tabla (28)  y gráfica (12), tenemos un promedio de los resultados de la presencia de huevos de helmintos en los humedales estudiados.    Tabla 28. Resultados Huevos de Helmintos en los Humedales Construidos en cada punto de muestreo en (2008–2009) (huevos/litro)   huevos/litro SISTEMAS DE HUMEDALES COMBINADOS H-H P H-H V-V P V-V V-H P V-H E 22 22 22 22 22 22 I 11 11 4 6 6 6 S 7 7 2 2 3 1 Fuente: Elaboración propia   Gráfica 12. Resultados Huevos de Helmintos en los Humedales Construidos en cada punto de muestreo en (2008–2009)  RESULTADOS HUEVOS DE HELMINTOS EN LOS HUMEDALES0510152025 H-H P H-H V-V P V-V V-H P V-HSISTEMAS DE HUMEDALES COMBINADOS HUEVOS DE HELMINTOS (huevos/litro) EIS  Fuente: Elaboración propia    
57  Mediante la gráfica podemos decir que no existe diferencia significativa entre los sistemas que tienen vegetación y los que no la tienen. En cuanto a cada combinación de humedales  se observa una diferencia significativa entre ellos.    Además nos muestra la cantidad de huevos de Helmintos que se encuentran después de cada sistema de tratamiento (salida) siendo la más baja el humedal Vertical-Horizontal sin plantas, evidenciando una elevada remoción de ellos, lo cual a su vez infiere un buen funcionamiento del mismo desde el punto de vista constructivo y operativo así como su efectividad del tratamiento de este tipo de agua residual. 
58  5.4 CAUDAL, TEMPERATURA Y pH   Los resultados de caudal, temperatura y pH para los sistemas de humedales se presentan en la tabla 29 y sus gráficas (13,14 y 15)   Tabla 29. Resultados de Caudal, Temperatura y pH en los Sistemas de Humedales Construidos (2008–2009)  HUMEDALES Q (ml/min) Temperatura (°C) pH ENTRADA INTERMEDIO SALIDA ENTRADA INTERMEDIO SALIDA ENTRADA INTERMEDIO SALIDA Horizontal - Horizontal con Plantas 29,97 25,08 18,49 22,28 21,69 22,39 7,28 6,94 6,90 Horizontal - Horizontal 28,06 25,35 21,79 22,49 21,77 22,51 7,37 7,22 7,33 Vertical - Vertical con Plantas 51,06 40,94 34,09 22,47 21,52 24,44 7,30 5,80 7,20 Vertical - Vertical 52,13 46,70 37,95 24,20 21,75 21,85 8,10 6,61 6,32 Vertical - Horizontal con Plantas 57,99 45,04 38,25 22,05 21,44 21,52 7,23 5,95 6,41 Vertical - Horizontal 49,77 43,29 38,72 22,20 21,56 21,71 7,32 6,95 6,84 Fuente: Elaboración propia   Gráfica 13. Resultados de Caudal en los sistemas de humedales construidos (2008–2009) (ml/min)   Fuente: Elaboración propia 
59  TEMPERATURA  Es un parámetro importante en aguas residuales por su efecto sobre las características del agua, sobre las operaciones y procesos de tratamiento, así como el método de disposición final. En general, las aguas residuales son más cálidas que las de abastecimiento y, en aguas de enfriamiento, la polución térmica es significativa.   La temperatura afecta y altera la vida acuática, modifica la concentración de saturación de oxígeno disuelto y la velocidad de las reacciones químicas y de la actividad bacterial. En general los tiempos de retención para tratamiento biológico disminuyen a mayor temperatura y los parámetros de diseño son función de ella.   Como el calor específico del agua es mayor que el del aire, la temperatura del agua residual es mayor que la temperatura ambiente en períodos fríos y menor que la temperatura ambiental en períodos cálidos.   La temperatura óptima para la actividad bacterial es de 25ºC a 35ºC. La digestión aeróbica y la nitrificación se suspenden cuando la temperatura alcanza los 50ºC. Cuando la temperatura es menor de 15ºC la digestión metanogénica es muy lenta, y a temperaturas de 5ºC la bacteria autotrófica nitrificante deja de operar (Romero, 2004).                    
60  Gráfica 14. Resultados de Temperatura en los Sistemas de Humedales construidos (2008–2009) (°C)    Fuente: Elaboración propia   Los valores de temperatura son más bajos en los humedales con vegetación que en los sin vegetación, aspecto que confirma la importante inercia térmica de la vegetación (Brix 1993).  Se observa en general que en cada combinación de humedal la temperatura en la salida siempre es menor que la temperatura en la entrada. 
61  pH  Medida de la concentración de ion hidrógeno en el agua, expresada como el logaritmo negativo de la concentración molar de ion  hidrógeno. Aguas residuales en concentración adversa del ion hidrógeno son difíciles de tratar biológicamente, alteran la biota de las fuentes receptoras y eventualmente son fatales para los microorganismos. Aguas con pH menor de seis, en tratamiento biológico, favorecen el crecimiento de hongos sobre las bacterias. A pH bajo el poder bactericida del cloro es mayor, porque predomina el HOCL; a pH alto la forma predominante del nitrógeno amoniacal es la forma gaseosa no iónica (NH3), la cual es tóxica, pero también removible mediante arrastre con aire, especialmente a pH de 10,5 a 11,5. El valor de pH adecuado para diferentes procesos de tratamiento y para la existencia de la mayoría de la vida biológica puede ser muy restrictivo y crítico, pero generalmente es de 6,5 a 8,5.  Para descarga de efluentes de tratamiento secundario se estipula un pH de 6,0 a 9,0; para procesos biológicos de nitrificación se recomiendan valores de pH de 7,2 a 9,0 y para desnitrificación de 6,5 a 7,5. En lagunas de estabilización las algas usan dióxido de carbono para su actividad fotosintética y esto puede dar como resultado aguas de pH alto, especialmente en aguas residuales de baja alcalinidad. En muchos casos las algas utilizan el ion carbonato como fuente de carbono celular y pueden, también, presentar variaciones diurnas fuertes de pH. En aguas residuales duras, cuando el pH aumenta, puede predominar la alcalinidad por carbonatos e hidróxidos y producirse la precipitación del carbonato de calcio, lo cual impide que el pH siga aumentando.  Entre las reacciones que ocurren en sistemas biológicos y producen disminución de pH se tienen:  - Destrucción de alcalinidad cáustica por producción bioquímica de CC:  CO2 + OH-               HCO3-  -  Oxidación bioquímica de sulfuros:  H2S + 2O2                H2SO4  - Nitrificación:   NH4+ + 2O2              NO3- + 2H+ + H2O  - Producción de ácidos orgánicos.  A la vez, la oxidación bioquímica de ácidos orgánicos y la destrucción de sales de ácidos orgánicos producen incrementos de pH (Romero, 2004). 
62   Gráfica 15. Resultados de pH en los Sistemas de Humedales Construidos (2008–2009)   Fuente: Elaboración propia   En la gráfica 15 muestra como el pH de entrada a los humedales tuvo un promedio de 7,43 y en la salida de 6,83. El pH disminuye ligeramente en el humedal con plantas, probablemente como consecuencia de la mayor actividad heterótrofa en dicha parte.  La principal característica de los perfiles de pH es su homogeneidad. Esta estabilidad de pH se debe a la capacidad de los humedales para amortiguar sus variaciones ya que el agua residual tratada es doméstica. 
63  6. CONCLUSIONES    El comportamiento de los humedales construidos fue bueno, la combinación de la vegetación, el suelo y los microorganismos, con las características mecánicas establecidas permitieron obtener altas remociones de los parámetros analizados.    Los resultados demuestran que el sistema de combinación más eficiente en la remoción de Coliformes Totales y E.Coli, fue el humedal Vertical–Horizontal con  plantas. En Huevos de Helmintos el sistema de tratamiento más eficiente fue el humedal Vertical–Horizontal sin plantas. Estos resultados muestran el potencial que la combinación de sistemas de humedales ofrece para solucionar problemas de contaminación bacteriológica de afluentes.    El agua residual tuvo una concentración promedio de E.Coli de 5,72*106 UFC/100ml y salió del humedal Vertical-Horizontal con vegetación con una concentración de 1,62*102 UFC/100ml. Se alcanzaron remociones promedio de E.Coli de 3 Log y 4 Log. En la remoción de Coliformes Totales, el agua residual tenía una concentración promedio de Coliformes de 9,35*107 UFC/100ml, y salió del humedal Vertical-Horizontal con vegetación, con una concentración de promedio de 9,61*102 UFC/100ml. Se alcanzaron remociones promedio de Coliformes Totales de 4 Log y 5 Log. Observándose la tendencia decreciente de los E.Coli y Totales a la salida, lo cual es muy positivo para evitar los problemas de salud pública, que se podrían generar si se reutilizará el agua sin tratamiento alguno.    Los resultados de los análisis microbiológicos: Coliformes Totales,  E.Coli y huevos de helmintos demostraron que la contaminación por ellos en el agua residual estudiada disminuyó, luego del tratamiento con  las combinaciones de humedales construidos, lo cual infiere un buen funcionamiento del mismo desde el punto de vista constructivo y operativo así como su efectividad en el tratamiento de este tipo de agua residual.    Los resultados de la determinación y cuantificación de huevos de helmintos demostraron que no se eliminan por completo, aunque sí disminuyen la cantidad en los humedales. 
64   Las eficiencias alcanzadas demuestran que los humedales cumplen con su objetivo de remoción de las aguas residuales domésticas, logrando disminuciones altas en todos los parámetros.    Aunque no hay una gran diferencia entre si se utiliza o no plantas en los sistemas de humedales, la eficiencia es un poco mejor en los humedales con plantas, ya que éstas transfieren el oxígeno a los microorganismos existentes en las superficies del medio.    De acuerdo a los resultados obtenidos en los humedales Vertical-Horizontal con o sin plantas, las concentraciones promedio de los indicadores convencionales de contaminación evaluados  Coliformes Totales y E-Coli se encuentran entre los criterios mínimos de calidad que debe cumplir el agua residual para el reúso según la OMS (<1000 CF/100ml, Huevos de Helmintos <1/litro), sin embargo no es apta para ser utilizada en el riego agrícola puesto que no cumple con los lineamientos de la OMS para Huevos de Helmintos, lo que representa un riesgo considerable para la salud pública, ya que se ha demostrado que la dosis infecciosa de estos parásitos es mucho menor que las de las bacterias (Espanhol y Prost, 1994). 
65  7. RECOMENDACIONES   Los resultados obtenidos en este proyecto mostraron la eficacia del método para la depuración de aguas residuales de una forma natural y económica, con un gasto mínimo de energía y un mantenimiento relativamente sencillo. En el caso de que se deseara lograr una depuración más completa, se podría complementar con otros sistemas, o bien ampliar la superficie de plantación de macrófitas.   Para mejorar los problemas de operación y mantenimiento, como fueron la deficiencia en la poda de la vegetación, se recomienda una programación de ella, eliminando los tallos secos y retirándolos, así como una eficiente distribución del caudal que permitan mejorar la calidad del agua residual doméstica.   Para mejorar la atenuación o disminución de patógenos se pueden realizar análisis microbiológicos para determinar la presencia y  la cantidad de protozoarios, al igual que la de sustancias antimicrobiales. Una vez hechos dichos estudios, se deben analizar la posibilidad de inducir protozoarios y sustancias antimicrobiales en el humedal, mediante el suministro de los mismos al agua residual doméstica de alimentación.    
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72  ANEXOS   Anexo A. Representación Fotográfica de las Muestras de Aguas en los Humedales para el Análisis de Coliformes Totales y E.Coli    Humedal Horizontal-Horizontal con Plantas   Entrada                            Intermedio                     Salida      Humedal Horizontal-Horizontal sin Plantas   Entrada                            Intermedio                     Salida    
73   Humedal Vertical-Vertical con Plantas   Entrada                      Intermedio                          Salida        Humedal Vertical-Vertical sin Plantas   Entrada                        Intermedio                             Salida  
74   Humedal Vertical-Horizontal con Plantas   Entrada                        Intermedio                           Salida       Humedal Vertical-Horizontal sin Plantas   Entrada                      Intermedio                        Salida  
75  Anexo B. Representación Fotográfica de las Muestras de Aguas en los Humedales para el Recuento de Huevos de Helmintos    Humedales: Vertical-Vertical con Plantas, Vertical-Horizontal sin Plantas y Vertical-Horizontal con Plantas (de izquierda a derecha), salidas.      Humedales: Horizontal-Horizontal con plantas, Vertical-Vertical sin Plantas, Vertical-Vertical con Plantas y Vertical-Horizontal sin Plantas (de izquierda a derecha), salidas.  
76    Humedal: Horizontal-Horizontal sin plantas en la salida.      Humedales: Horizontal-Horizontal sin Plantas, Horizontal-Horizontal con Plantas (de izquierda a derecha),intermedios.  
77    Humedales: Vertical-Vertical sin Plantas, Vertical-Vertical con Plantas  (de izquierda a derecha),intermedios.      Humedales: Vertical-Horizontal sin Plantas, Vertical-Horizontal con Plantas (de izquierda a derecha),intermedios         
78  Anexo C. Artículo 72 del Decreto 1594 de 1984, criterios de calidad para clasificar las fuentes de agua.    El artículo 72 del Decreto 1594 de 1984 establece que todo vertimiento a un cuerpo de agua deberá cumplir, por lo menos, las siguientes normas:  Referencia Usuario existente Usuario nuevo pH 5 - 9 5 - 9 Temperatura ≤ 40ºC ≤ 40ºC Material flotante Ausente Ausente Grasas y aceites Remoción ≥ 80% en carga Remoción ≥ 80% en carga Sólidos suspendidos,  domésticos o industriales Remoción ≥ 50% en carga Remoción ≥ 80% en carga DBO: - para desechos domésticos - para desechos industriales  Remoción ≥ 30% en carga Remoción ≥ 20% en carga  Remoción ≥ 80% en carga Remoción ≥ 80% en carga   Para el caso colombiano, el Decreto 1594 de 1984 establece, además, los criterios de calidad para clasificar las fuentes de agua, según los usos diversos. Dichos criterios se resumen en la siguiente tabla.    ND = no detectable, PD = por definir                 
79  Parámetro  Unidad Cons. humano y doméstico con tratamiento convencional Cons. humano y doméstico con desinfección Uso agrícola Uso pecuario Recreación con contacto primario Recreación con contacto secundario Flora y fauna Aluminio mg/L - Al - - 5,0 5,0 - - - Amoníaco mg/L - N 1,0 1,0 - - - - PD Arsénico mg/L - As 0,05 0,05 0,1 0,2 - - PD Bario mg/L - Ba 1,0 1,0 - - - - PD Berilio mg/L - Be - - 0,1 - - - PD Boro mg/L - B - - 0,3 – 4,0 5,0 - - - Cadmio  mg/L - Cd 0,01 0,01 0,01 0,05 - - PD Cianuro mg/L - CN 0,2 0,2 - - - - PD Clorofenoles mg/L - clorofenol - - - - - - 0,5 Cloruros mg/L – Cl- 250 250 - - - - - Cobalto mg/L - Co - - 0,05 - - - - Cobre mg/L - Cu 1,0 1,0 0,2 0,5 - - PD Color Unidad Pt - Co 75 20 - - - - - Comp. fenólicos mg/L - fenol 0,002 0,002 - - 0,002 - - Contenido de sales Peso total – mg/L - - - 3000 - - - Cromo mg/L – Cr+6 0,05 0,05 0,1 1,0 - - PD Difenil policlorados Agente activo ND ND - - - - 0,0001 Flúor mg/L - F - - 1,0 - - - - Hierro mg/L - Fe - - 5,0 - - - PD Litio mg/L - Li - - 2,5 - - - - Manganeso mg/L - Mn - - 0,2 - - - PD Mercurio mg/L - Hg 0,002 0,002 - 0,01 - - PD Molibdeno mg/L - Mo - - 0,01 - - - - Níquel mg/L - Ni - - 0,2 - - - PD Nitratos mg/L - N 10,0 10,0 - - - - - Nitritos + nitratos mg/L - N - - - 100 - - - Nitritos mg/L - N 1,0 1,0 - 10 - - - Oxígeno disuelto % de saturación - - - - 70 70 4 – 5 mg/L pH Unidad 5 - 9 6,5 – 8,5 4,5 – 9,0 - 5 - 9 5 - 9 6,5 – 9,0 Plata mg/L - Ag 0,05 0,05 - - - - PD Plomo mg/L - Pb 0,05 0,05 5,0 0,1 - - PD Selenio mg/L - Se 0,01 0,01 0,02 - - - PD Sulfatos mg/L –SO4= 400 400 - - - - - Tensoactivos SAAM - mg/L 0,5 0,5 - - 0,5 0,5 PD Turbiedad UJT - 10 - - - - - Vanadio mg/L - V - - 0,1 - - - - Coliformes totales NMP/100 mL 20.000 1.000 5.000 - 1.000 5.000 - Coliformes fecales NMP/100 mL 2.000 - 1.000 - 200 - - Zinc mg/L - Zn 15,0 15,0 2,0 25 - - PD  
